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Определены виды и объемы работ разборочного и сборочного участков ремонтного предприятия 
как основание для разработки технологического оборудования. Проектные работы по созданию разбо-
рочного и сборочного оборудования блочно-модульного строения основаны на выборе лучших вариантов 
структур и параметров этого оборудования с применением элементов динамического программирова-
ния. Применение предложенного метода создания технологического оборудования для разборки и сборки 
ремонтируемых объектов уменьшает трудоемкость технологических операций на 20…30 % и объем 
технологической подготовки этого производства до 25 %. 
 
Введение. Разборочный процесс дает ремонтному предприятию около 20 % деталей, годных для 
дальнейшего применения без ремонтных воздействий, и 40…60 % деталей в виде исходных заготовок, 
пригодных после восстановления для применения в отремонтированных машинах. Разборочный участок 
является, по сути, заготовительным производством, которое полностью обеспечивает участки восстанов-
ления деталей полуфабрикатами и сборочный участок частью годных деталей. В результате сборки из 
деталей различного технического состояния (годных без восстановления, восстановленных и запасных 
частей) образуются агрегаты с необходимой точностью замыкающих размеров (линейных и угловых). 
Доли трудоемкости разборочных и сборочных работ составляют соответственно 6…8 % и 25…28 
%  в общей трудоемкости ремонта машин. Если качество разборочных работ влияет на эффективность 
ремонта (путем сохранности исходных заготовок ремонтного фонда), то качество сборки оказывает 
большое влияние на послеремонтную наработку агрегатов. 
Цель работы – определение оптимального состава оборудования разборочного и сборочного уча-
стков ремонтного завода для различных объемов выпуска продукции. 
Потребность в оборудовании. Основные работы, выполняемые на участках – разборка и сборка 
резьбовых и прессовых соединений. Например, при разборке автомобильного двигателя с рабочим объе-
мом 4,8 л разъединяют около семисот резьбовых соединений с наружным диаметром резьбы от 3 до 36 
мм (рис. 1 и 2). Резьбовые детали состоят из болтов и винтов (31 %), гаек (35 %), шпилек (24 %), пробок, 
штуцеров, краников и других деталей (10 %). Значения моментов, необходимых для их разборки, нахо-
дятся в пределах 3...560 Н·м. 
 
 
Рис. 1. Распределения количества резьбовых соединений 
по диаметру резьбы d 
 
Рис. 2. Распределения количества резьбовых соединений 
по моменту разборки М 
Двигатель имеет также около 50 наименований прессовых соединений, сборочные усилия которых 
изменяются в пределах 1,7…40 кН (рис. 3).  
Для выявления закономерности рассеяния значений момента отворачивания одноименных резьбо-
вых деталей исследовалось распределение значений момента отворачивания гаек крепления головки ци-
линдров двигателя ЗМЗ-53. Размер резьбы М11 1, количество гаек на одном двигателе 36. Максималь-
ные значения моментов отворачивания гаек определялись с помощью динамометрического ключа моде-
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ли ДК-25, показания которого были предварительно проверены на заводском стенде для испытания ди-




Рис. 3. Распределения количества прессовых соединений двигателя  
по усилию P сборки 
 
Минимальное потребное количество измерений n момента отворачивания гаек с точностью с (%) 






,                                                                                  (1) 
где v – коэффициент вариации. 
При v = 42,3 % (в нашем случае) и с = 5 % минимальное потребное количество измерений n = 477. 
Получены две группы измерений: 
- группа I измерений (n1 = 1056) получена на рабочих местах разборки двигателей в зимнее время 
при температуре воздуха в цехе 12…14 °С; 
- группа II измерений (n2 = 1287) – в летнее  время при температуре воздуха в цехе 20…22 °С.  




Вариационные ряды распределения значений момента отворачивания гаек головки цилиндров двигателя ЗМЗ-53 
зимой (группа I) и летом (группа II) 
 
Момент, Нм 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Количество, д. 
Группа I 15 25 68 103 139 181 195 141 80 66 22 
Группа II 48 95 91 97 135 145 152 135 120 107 75 
Продолжение таблицы 1 
Момент, Нм 110 120 130 140 150 160 170 180 190 Всего 
Количество, д. 
Группа I 14 4 3 0 0 0 0 0 0 1056 
Группа II 56 17 24 11 4 7 1 1 1 1287 
 
Момент отворачивания гаек изменяется от 0 до 190 Н·м при установленном Руководством по ка-
питальному ремонту агрегатов моменте затяжки 78 Н·м.  
Средние арифметические значения момента отворачивания гаек М со стандартными ошибками их 
определения следующие: для группы I – М1 = 54,76 ± 0,76 Н·м; для группы II – М2 = 60,95 ± 0,93 Н·м. 
Средние квадратические отклонения со стандартными ошибками их определения составляли зна-
чения: σ1 = 23,18 ± 0,50 Н·м и σ2 = 33,35 ± 0,66 Н·м соответственно. 
Принималась гипотеза о соответствии экспериментальных данных кривой Гаусса. Плотность ве-
роятности р выражалась через средние величины зависимостями: 
для группы измерений I 
р = 0,172 ехр[–0,00093(М – 54,76)2];                                                     (2) 
для группы измерений II 
р = 0,119 ехр[–0,00045(М – 60,95)2].                                                    (3) 
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Проверку гипотезы соответствия экспериментальных данных нормальному закону распределения 











                                                                   (4) 
где i = 1, …, k – группы наблюдений; ni – количество измерений в одной группе; m – общее количество 
измерений; pi – плотность вероятности, соответствующая середине промежутка наблюдения. 
Значения χ2 для групп измерений I и II равнялись 12,75 и 27,67. Табличные значения критерия при 
уровне значимости 0,05 и числе степеней свободы 13 и 19 равны 22,4 и 30,1 соответственно. Превыше-
ние табличных значений χ2 над расчетными свидетельствует о правомерности выражений (2) и (3). 
Для сравнения центров распределения двух нормально распределенных величин рассчитывали 
дисперсию разности двух выборочных средних 
1 2( )М М
 по формуле: 
1 2







М М  
n n
. 
При уровне значимости q = 0,05 и соответственно z5 = 1,96 [3] расхождение между средними счи-
таются существенными, если они превосходят значение z5·
1 2( )М М
 = 1,96·1,35 = 2,65 Н·м.  
Имеем М2 – М1 = 60,96 – 54,76 = 6,19 Н·м. Это расхождение попадает в критическую область, сле-
довательно, расхождение между средними существенно. 
Координаты доверительного полуинтервала, включающего с заданной вероятностью р = 1 – q зна-
чения момента отворачивания гаек, определяли по закону Стьюдента: 
p(М < М + t(q; m – 1)·σ) = (1 – q)/2, 
где t(q; n – 1) – критерий Стьюдента. 
При р = 99,9 % t(0,5;1056 (1286) = 2,81 [3], тогда  
М1 < 54,76 + 2,81·23,18 = 119,90 Н·м; 
М2 < 60,95 + 2,81·33,35 = 154,66 Н·м, 
что хорошо согласуется с данными эксперимента. 
Установлено, что моменты отворачивания других резьбовых деталей (гаек крепления масляного 
картера, крышки распределительных шестерен и др.) образуют аналогичные распределения в качествен-
ном отношении. 
Таким образом, средние значения момента разборки резьбовых соединений не превосходят 
значения момента их сборки, регламентированные Руководством по капитальному ремонту агрегатов, 
а число гаек, момент отворачивания которых вдвое превосходит тарированный момент затяжки, не 
превышает 0,25 %. Моменты отворачивания ряда резьбовых деталей после их длительной эксплуата-
ции в 1,5…2,1 раза превышают значения моментов затяжки, при этом средние моменты отворачива-
ния резьбовых деталей летом на 11 % превышают соответствующие моменты отворачивания зимой. 
Полученные данные необходимы для определения моментов и мощности приводных агрегатов разбо-
рочных машин. 
Исследовалось распределение прессовых соединений двигателя ЗМЗ-53 по усилию запрессовыва-
ния, а также распределения значений усилия запрессовывания и выпрессовывания шестерни коленчатого 
вала этого двигателя. Диаметр и длина соединения составляют 40 и 28 мм соответственно, максималь-
ный натяг – 27 мкм. Материал коленчатого вала – высокопрочный чугун, шестерни – легированная сталь. 
Исследования проводились на стенде для разборки коленчатого вала и на позиции конвейера с помощью 
приспособления для запрессовывания шестерни. Разборочные и сборочные усилия определялись с уче-
том показаний давления масла в полости силовых цилиндров. 
Действительные коэффициенты вариации для обеих диаграмм равны 9,9 %. Минимальное число 
измерений усилий запрессовывания Рз и выпрессовывания Рв с точностью в 1 % при вероятности 99 %, 
или показателе достоверности 2,58, рассчитанное по формуле (4), равнялось 266. В действительности 
усилие запрессовывания было измерено 642 раза, а усилия выпрессовывания – 373 раза (табл. 2 и 3). 
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Средние значения усилий сборки и разборки соединения со стандартными ошибками их опреде-
ления составляли Рз = 25,46 ± 0,10 кН и Рв = 30,86 ± 0,16 кН. Средние квадратические отклонения со 
стандартными ошибками их определения составляли для Рз – σ = 2,51 ± 0,07 кН и Рв – σ = 3,07 ± 0,11 кН. 
Плотности вероятности через средние значения выражались зависимостями: 
р = 0,159 ехр [–0,0796(Рз – 25,46)
2
];                                                            (5) 
р = 0,130 ехр [–0,0528(Рв – 30,85)
2
].                                                            (6) 
Граничное значение Рз превосходит в 1,62 раза расчетное усилие запресовывания, равное 20,31 кН, 
а граничное значение Рв превосходит его в 2,02 раза.  
Значения усилий для разборки прессовых соединений в 1,20...1,25 раза превосходят соответст-
вующие сборочные усилия. Полученные сведения определяют функцию спроса на исполнительные ме-




Распределение усилия запрессовывания Рз шестерни коленчатого вала 
 
Рз, кН 18...19 19...20 20...21 21...22 22...23 23...24 24...25 
Количество, д. 2 10 18 26 45 73 86 
Продолжение таблицы 2 
Рз, кН 25...26 26...27 27...28 28...29 29...30 31...32 32...33 




Распределение усилия выпрессовывания Рв шестерни коленчатого вала 
 
Рв кН 22...24 24...25 26...28 28...30 30...32 32...34 34...36 36...38 38...40 
Количество, д. 8 9 41 89 105 61 43 12 5 
 
Виды и состав оборудования. Для разборки и сборки резьбовых соединений в качестве универ-
сальных средств приобретают лишь электрические и пневматические одношпиндельные гайковерты. В 
качестве универсальных средств для создания разборочных и сборочных усилий служат гидравлические 
прессы. Остальные средства, в том числе многошпиндельные и многопозиционные, создаются во вспо-
могательном производстве завода. 
Около 20 % резьбовых соединений агрегатов требуют затяжки тарированным моментом, значе-
ние которого установлено Руководствами по капитальному ремонту этих агрегатов. Сказанное отно-
сится, например, к сборке крышек разъемных подшипников, маховиков и противовесов с валами и по-
добных соединений. 
Наибольший эффект от применения разборочного и сборочного оборудования будет в том случае, 
если оно представлено в блочно-модульном исполнении [4], а его разработка основана на синтезе опти-
мальных структур исполнительных агрегатов и типоразмерных рядов этих агрегатов [5, 6]. 
Оптимальные типоразмерные ряды оборудования. Постановка задачи построения оптимально-
го типоразмерного ряда исполнительных агрегатов – построить ряд агрегатов с такими значениями глав-
ного параметра (момента отворачивания резьбы, усилия выпрессовывания и др.), чтобы удовлетворялась 
потребность в этих агрегатах с наименьшими затратами. Задачу решают путем составления множества 
всевозможных рядов агрегатов без пропусков и повторений и выбора из этого множества значений пара-
метра, обеспечивающего минимум затрат на создание и функционирование агрегатов ряда. 
На стадии параметрического синтеза сохраняют конструктивную схему устройства, тем самым ог-
раничивают множество его исполнений и обеспечивают преемственность. 
Интегральная функция спроса в координатах «главный параметр – потребность» (см. рис. 2 и 3) 
представляет собой сумму технологических переходов в год ni, выполняемых агрегатами со значениями 
главного параметра, не превосходящими значение Мi (i = 1…l; l – число дискретных значений главного 
параметра). Агрегат со значением главного параметра Мi может выполнять все работы с предыдущими 
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значениями этого параметра. Отличие любых двух значений главного параметра друг от друга должно 
быть соразмерено с точностью экономических расчетов, сопутствующих проектированию механизмов. 
Это отличие должно в 2…3 раза превосходить относительную величину экономического допуска расче-
тов эффективности проектируемых механизмов. Так, например, использование метода удельных показа-
телей дает ошибку прогноза стоимости механизмов до 50 %, балльный метод до 20 %, метод корреляци-
онного анализа – до 10 %, а методы, основанные на изучении парка деталей технологического оборудо-
вания, – до 5 %. 
Строят множество различных рядов агрегатов, удовлетворяющих функции спроса. Число различных 
параметрических рядов, образованных из агрегатов с числом значений главного параметра l, равно 2l. 
Определяют затраты на ввод в действие агрегатов и их эксплуатацию. Затраты на ввод в действие 
разрабатываемых агрегатов З'i определяются капиталовложениями, относящимися к году эксплуатации 
этих агрегатов. При расчете затрат учитывают фактор серийности – увеличение объема выпуска агрега-
тов с одним и тем же значением главного параметра приводит к уменьшению капиталовложений в от-
дельный агрегат. Определяют также технологическую себестоимость З"i функционирования агрегатов. 
Задача выбора ряда однотипных исполнительных агрегатов технологического оборудования сво-
дится к поиску минимального значения сумм ΣЗ'i + ΣЗ"i путем решения рекуррентного соотношения: 
Зj+1 = min (по всем шагам решения) [З(j+1)–j + Зj],                                          (7) 
где j – шаги решения; Зj+1 – затраты, соответствующие пути для j+1 шагов; Зj – затраты, соответствующие 
пути движения для j шагов, при условии, что этот путь выбран оптимальным образом; З(j+1)–j – затраты, 
соответствующие (j+1)-му шагу. 
С целью сокращения трудоемкости расчетов при решении задач структурного и параметрического 
синтеза агрегатов и их рядов разработаны программы для персональных ЭВМ как решение экстремаль-
ной задачи на сетях при нахождении кратчайшего расстояния между двумя заданными вершинами. По-
лученные значения параметра должны быть согласованы с системой предпочтительных чисел. 
В качестве прессоразборочных и сборочных агрегатов при рабочих усилиях до 2,5 кН необходимы 
пневматические приводы с диаметрами цилиндров до 125 мм, а при больших рабочих усилиях – гидрав-
лические приводы с диаметром цилиндров 63…125 мм. Пневматические приводы питаются сжатым воз-
духом под давлением 0,5…0,8 МПа от заводских компрессоров, а гидравлические приводы – от цеховых 
гидравлических станций с аккумуляторами потенциальной энергии давления. Давление среды в послед-
нем случае составляет 8…10 МПа. Исполнительные агрегаты на рабочих местах установлены на пру-
жинных или грузовых подвесках. 
Разборка резьбовых соединений имеет бóльшие возможности для повышения производительности 
труда, чем сборка. При разборке нет необходимости контролировать прилагаемый крутящий момент, а 
шпиндели разборочных машин для групповых соединений могут вращаться синхронно, будучи кинема-
тически связанными между собой. На базе многошпиндельных разборочных гайковертов в условиях ре-
монтного завода целесообразно создавать агрегатные разборочные машины для одновременной разборки 
групп резьбовых соединений (40…60 и более) на одном разбираемом агрегате. Применение таких 
средств повышает производительность разборки до 6…8 раз по сравнению с разборкой одношпиндель-
ными гайковертами. 
Гайковерты для сборки соединений с тарированным моментом затяжки [7] имеют устройства, ко-
торые обеспечивают резкий разрыв потока мощности между приводным двигателем и шпинделем после 
достижения требуемого момента затяжки в сочетании с малой инерционностью гайковерта. Частота вра-
щения шпинделя в момент затяжки резьбы не должна превышать 50 мин–1, в противном случае трудно дос-
тичь необходимой точности затяжки. Типоразмерный ряд таких гайковертов включает все дискретные 
значения главного параметра (момента затяжки) при объемах ремонта агрегатов свыше 5 тыс. в год. 
Разработаны табели технологического оборудования разборочных и сборочных участков ремонт-
ного завода для различных объемов выпуска продукции. 
В структуре резьбосборочной операции (рис. 4) имеется большое количество переходов подачи, 
ориентирования и наживления комплектующих и крепежных деталей, трудоемкость которых составляет 
70…80 % от трудоемкости операции. 
Внедрение автоматической подачи, ориентирования и наживления многочисленных деталей при 
сборке повышает ее производительность в 1,5…2,2 раза. Типоразмерный ряд вибробункеров для подачи 
комплектующих деталей размерами 4…70 мм при сборке ремонтируемых объектов включает диаметры 
чаш от 60 до 630 мм. Наиболее эффективно применение в качестве ориентирующих устройств при сборке 
резьбовых соединений пневмовихревых устройств, в которых деталь имеет шесть степеней свободы и на-
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ходится в состоянии непрерывного интенсивного поиска необходимого положения. Ориентирование дета-
лей типа втулок под запрессовывание из-за стесненных мест их установки производят с помощью оправок. 
С целью снижения трудоемкости перемещения ремонтируемых изделий два блока участков об-
служиваются подвесными конвейерами. Общая сборка агрегатов выполняется на отдельном тележечном 
вертикально-замкнутом конвейере, холостая ветвь которого проходит под полом. 
 
 
     Деталь крепежная: 
                 - подача  
   - наживление 
   - навертывание 
     - затяжка 
     - контроль момента 
 
                   Деталь       Деталь 
                  базовая:      комплектующая: 
                 - подача      - подача 
                 - базирование     - ориентирование 
                 - закрепление     - закрепление 
 
Рис. 4. Схема резьбосборочной операции 
 
Выводы. Распределение значений момента отворачивания резьбовых деталей и усилия разборки 
прессового соединения подчиняются закону Гаусса. Предложенная методика оптимизации состава тех-
нологического оборудования, отличающаяся системностью, многовариантным представлением системы 
средств ремонта и машинным выбором оптимальных вариантов по критерию приведенных затрат и про-
изводительности. Реализация предложенных методов создания разборочного и сборочного оборудования 
заводов по ремонту машин обеспечивает повышение технического уровня производства с уменьшением 
трудоемкости технологических операций на 20…30 % и объема технологической подготовки этого про-
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